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RÉSUMÉ 
Les sols de la région du nord de 1’ Uruguay, reposant sur un substratum basaltique, sont pour la plupart des 
vertisols. Deux types voisinent en fonction de leur position topographique. 
Les uns, les vertisols topomorphes, à exohydromorphie, sont caractérisés par des propriétés propres à ce type 
de sol: microrelief gilgaï, faces de glissement, structure en plaquetfes obliques, richesse en argile gonflante de type 
beidellite, matière organique fortement humifiée. 
Les autres, les vertisols lithomorphes, à endohydromorphie, ont d’une part des caractères communs aux vertisols 
topomorphes: le microrelief gilgaï, la structuration et les faces de glissement, la matière organique humifiée, la 
fissuration; et d’autre part, ils présentent des différences au niveau des horizons de surface: le pH est relativement 
acide, le complexe absorbant partiellement désaturé, le taux d’argile inferieur à celui des horizons sous-jacents, les 
beidellites moins abondantes et moins bien cristallisées. 
Certaines propriétés de ces horizons de surface indiquent un début d’entraînement d’argile et plus particulièrement 
des smectites vers les horizons (B) où quelques revêtements argileux ont été observés. 
Cependant dans ces vertisols il semble exister un équilibre entre les pertes par entraînement et les apports par 
piézoturbation; cette dernière semble présenter une faible intensité. 
MOTS-CL&3 : Vertisols - Basalte - IJruguay. 
ABSTRACT 
Most of the soils of north-Uruguay laying on basaltic substratum are vertisols. Two types exist as regards their 
topographie location. 
S’orne of them, <( the exohydromorphic topomorph vertisols 1) are characterized by properfies fypical of this 
kind of soil: microrelief gilgaï, slikensides, structure in << small oblique plates O, abundance of expansive clay (beidellite 
type): extremely humified organic matter. 
The others, G the endohydromorphic lithomorph vertisols >) have, on the one hand, characters common to 
topomorph vertisols : the microrelief gilgaï, the structuration and slikensides, the humified organic matter, the 
fissuration and on the other hand they present differences at fhe level of the surface horizon : the pH is relatively acid, 
the adsorbing complex partialy desaturaded, the clay content lorver than that of the underlaying horizons, the beidellites 
Iess abundant and not SO well crystallized. 
Some properties of these surface horizons show a beginning of clay leaching and more especially of the smectites 
towards the (B) horizons where some clay skins have been observed. 
Homever in these vertisols, there seems to exist a balance between the losses due to leaching and the gains due to 
t< piezo-turn-over )P; this one seems to present a lorv intensity. 
KEY WORDS : Vertisols - Basalt - Uruguay. 
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RESUMEN 
Los suelos de la region del norte del Uruguay, reponiendo sobre un substrato basaltico, son, en su mayor parte, 
vertisoles. Dos tipos existen en funcion de su position fopografïca. 
Los unos, (( vertisoles topomorfos, de bajo )) con exohidromorfismo, son caracterisados por proprias propriedades 
a esfe tipo de suelo: microrrelieve gilgaï, caras de deslizamiento, estructura en (( plaquetas oblicuas )), abundancia 
de arcilla expansiva del tipo beidellifa, maliera organica fuertemenle humifkada. 
Los otros, (( vertisoles litomorfos, de alto )) con endohidromorfismo, tienen, de un lado, caracieristicas comunas 
a 10s {< veriisoles iopomorfos jj : el microrrelieue gilgaï, la eslructuracion y las caras de deslizamiento, la mafiera organica 
humificada, la production de fisuras; del otro lado, presenten diferencias a1 nivel de 10s horizontes de superficie: el 
pH relativamente acide, el complejo arcilla-humus por partes desaturado, la cuantidad de arcilla inferior a1 de 10s 
horizontes que esfan debajo, las beidellifas menos abundantes y menos mucho criializadas. 
Algunas propriedades de estos horizontes de superficie indican un principio de perdida de arcilla y mas par- 
ticularmenfe de las beidellifas hasta 10s horizontes (B) donde algunas peliculas de arcilla fueron observadas. 
Todavia, in estos vertisoles, parece existir un equilibrio entre las perdidas por lixiviacion y las aportaciones par 
0 piezo-automezclado )j; este ultimo fenomeno parece preseniar una baja infensidad. 
TERMINOS ~LAVES : Vertisoles - Basalto - Uruguay. 
INTRODUCTION 
Le travail présenté est consacré aux sols développés 
sur les formations basaltiques du nord de l’Uruguay. 
En 1962, un premier inventaire des sols du pays 
conduit par L. de LEON et 0. LOPEZ TABORDA 
(C.I..>.E., 1967) avait montré qu’il existait dans la 
zone basaltique deux types de vertisols : les vertisols 
topomorphes et les vertisols lithomorphes. 
Les vertisols topomorphes se situent en position 
de bas fonds. 
Les vertisols lithomorphes se développent sur des 
interfluves plats et des pentes très faibles et longues. 
Lors des études de reconnaissance au l/lOO OOOe (l), 
la couverture pédologique s’est montrée plus com- 
plexe. A côté des vertisols lithomorphes, d’autres 
types de sols apparaissent qui peuvent être désignés 
comme suit : 
- brunizem vertique (praderas negras medias) ; 
- brunizem lessivé vertique (praderas negras 
maximas) ; 
- planosol vertique (a caractére isohumique) ; 
- planosol hydromorphe et vertique. 
Cet article présente l’étude et la comparaison des 
vertisols lithomorphes et topomorphes. 
Un deuxième article étudie les planosols et les 
liaisons avec les vertisols. 
ATLANTIQUE 
t 
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Fig. 1. - Situation géographique 
(1) Effectuées par le P.E.I,.S. (PROGRAMA DE ESTUDIO Y LEVANTAMIENTO DE SUELOS) et auxqnelies j’ai participées. 
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L’ENVIRONNEMENT 
Situation gdographique (fig. 1) 
L’Uruguay (< petit pays d’Amérique latine )b, est 
situé sur le bord de l’Océan Atlantique, entre le 
Brésil et l’Argentine (30 a 35 0 de latitude sud). 
- Mai, Juin, Juillet et Novembre : l’excès d’eau 
prédomine sur l’épuisement ou la reconstitution des 
reserves. 
- Août, Septembre et Octobre : les sols sont 
gorgés d’eau ; les quantités d’eau pouvant s’accumu- 
Ier, traverser le profil ou ruisseler sur le sol sont 
parfois importantes. 
Dondes ghologiques (fig. 2) 
Les formations géologiques en afIleurement dans 
le nord de l’Uruguay sont des laves basaltiques 
(formation Arapey)! datant du crétacé inférieur. 
Leur mise en place a consisté en des coulées qui se 
sont étalées, au travers de fissures, sur une pénéplaine 
précambrienne recouverte de sédiments triasiques 
(sables quartzo-feldspatiques). 
Ces basaltes tholéiites présentent une texture 
micro-cristalline à intersectale. Les minéraux domi- 
nants sont le labrador et l’augite en proportion 
équivalente, représentant 90 a 95 o/O de la roche ; 
la magnétite est le minéral accessoire le plus abondant 
(10 y0 maximum) ; l’olivine, apparaît seulement de 
façon intermittente. 
Durant le Quaternaire, des épisodes éoliens de 
faible importance ont permis une redistribution des 
matériaux d’altération du basalte sur de courtes 
distances. 
Domdes climatiques (tabl. 1 et fig. 3) 
Le climat du nord de l’Uruguay se caractérise par : 
- des températures assez élevées en été et fraîches 
en hiver ; 
- une forte pluviométrie pouvant d’une part créer 
des excès d’eau dans les sols pendant plus de six mois 
(Mai-Juin à Octobre-Novembre) d’autre part ruisseler 
à la surface du sol et entraîner, dans certaines condi- 
tions, des phénomènes d’érosion ; 
- des périodes de déficit hydrique se localisant 
en Janvier et Février. 
Dondes phytosociologiques et utilisation du sol 
La végétation du nord de l’Uruguay est caracté- 
ristique de la (( pampa de l’Amérique du Sud D ; elle 
est constituée presque exclusivement de graminées, 
comme par exemple : Paspalum, Andropogon, Chloris, 
Sporobolus, on trouve très peu de dicotylédones, 
quelques composées (Baccharis) et ombellifères 
(Eryngium). 
L’utilisation de cette prairie est traditionnellement 
l’élevage extensif bovin et ovin (0,s UGB/ha). 
Le climat du nord de l’Uruguay est un climat 
tempéré humide aux saisons contrastées avec des 
étés chauds et arrosés de type tropical. 
Dondes pklologiques 
Les vertisole à micro-relief gilgaï sont les sols 
prédominants dans cette région du nord de l’Uruguay, 
ils sont originaux, par rapport aux sols des autres 
régions de ce pays où l’horizon argillique est nor- 
malement présent (BOULAINE, 1968; MARCHESI- 
DURAN, 1969 ; FAVROT, 1971). Cette différence 
confère donc un intérêt particulier à cette région. 
La température moyenne annuelle est de 19,6 OC ; 
le mois le plus chaud est le mois de Janvier (26,6 OC), 
le mois de Juillet est le plus froid (13,l OC). Les pré- 
cipitations moyennes annuelles atteignent 1139 mm. 
Un pourcentage important de cette pluie est distribué 
sous forme d’averses violentes : 20 à 50 o/O des préci- 
pitations, suivant les mois, ont une intensité jour- 
nalière supérieure à 50 mm. Les pluies de plus forte 
intensité se produisent surtout au printemps et à 
l’automne. Il en résulte un risque important d’érosion. DESCRIPTIONS DES VERTISOLS 
En considérant la différence P - ETP et une 
réserve en eau du sol moyenne (100 mm), il est 
possible de faire apparaître quatre périodes de pédo- 
climat : 
- Janvier et Février : le sol est généralement sec 
ou en épuisement. 
Dans le nord de l’Uruguay les sols caractéristiques 
sont les vertisols qui se retrouvent en deux positions 
topographiques différentes. 
Les vertisols (( lithomorphes )j, à drainage externe 
possible, sont localisés sur les plateaux et les pentes 
faibles et longues. 
- Décembre, Mars et Avril : mois de transition, Les vertisols (t topomorphes )), à drainage externe 
pouvant aussi bien être secs, en périodes de recons- nul, sont localisés dans les zones basses et concaves, 
titution ou d’épuisement des réserves, qu’en périodes où se recueillent les eaux de ruissellement et les 
d’excès d’eau. matériaux d’érosion. 
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Fig. 2. - Carte géologique 
Les vertisols lithomorphes 
DESCRIPTION ET CARACTÉRISTIQUES ANALYTIQUES 
(fig. 4 et annexe nu 1) 
Les caractéres prédominants de ce profil sont les 
suivants : 
- un micro-relief gilgaï à fortes ondulations recou- 
vre la surface ; 
- l’horizon Al (0 à 10 cm) présente une structure 
polyédrique subanguleuse fine. Le taux de matière 
organique est élevé (9 y&). Le pH est relativement 
acide, 5,s. Le taux d’argile est plus faible que dans 
les horizons sous-jacents, le complexe adsorbant est 
partiellement désaturé ; 
- l’horizon A3 (10 à 30 cm) présente une structure 
plus grossière que celle de l’horizon Al, polyédrique 
subanguleuse moyenne et grossière avec une tendance 
à l’assemblage d’agrégats de type prismatique. Le 
taux de matière organique décroît légèrement (5,4 %) 
et le pH augmente (5,9) ; 
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LEGENDE DE LA CARTE GEOLOGIQUE 
. . . . _.; 
r-l . ...: <’ ” .,'. .<‘.‘< '_ .:. Formation SALT0 : sables et graviers PLI0 - PLEISTOCENE 
Formation FRAY BENTOS : limons loessiques 
Formation ASENCIO : grès à ciment argileux 
ou calcaire 
Formation MERCEDES : Grès et poudingues 
à ciment argileux et calcaire, calcaire 
crayeux. 
Formation ARAPEY : basalte. 
Formation TACUARMBO : Grès et sables. 
Formation YAGUARI : argiles, lutites et 
calcaire. 
Formation PASO AGUIAR: grès et pelites 
Formation FRAILE MUERTO : lutites sableuses 
Formation SAN GREGORIO : sédiments fluvio- 
glaciaires. 
Formation CORDOBES : lutites 
Roches cristallines indéterminées 
Directionsprincipales de fractures dans 
le basalte. 
* Zone étudiée 
TABLEAU 1 
Données climatiques 
Salt0 : 310 24' s - 51° 58' w ; 47 m snm. 
MIOCENE 
CRETACE 
SUPERIEUR 
CRETACE INFERIEUR 
CARBONIFERE 
DEVONIEN INFERIEUR 
PRE-DEVONIEN 
.J F M A M J J A S 0 N ’ D Année 
T d°C 26,6 25,7 23,6 19,l 16.7 13,7 13,l 14,9 16,B 18,B 22,5 25 19.6 
Pmm 131 112 108 95 94 97 53 56 116 103 97 BO I 139 
ETP mm 168 134 107 61 46 26 23 36 50 72 107 146 976 P - ETP - 163 mm 
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mm 
I SALT0 
DIAGHAMME OMBRO-THERMIQUE 
de GAUSSEN 
Pmm SALT0 TOC 
1.....,,...,11 
JA SONDJ FHAHJ 
P>lOOmm m 
Ps2T - 
P=3T 0 -N 
P= 1142mm 
ETP= 976mm 
ETP-P= -116mm 
Réserve du sol = IOOmm 
Déficit, D= 3Smm 
Excédent, E= 2Olmm 
Variation de lz~ réserver / 
Fig. 3. - Bilan de l’eau dans le sol 
- les horizons (B) (30 a 80 cm), argileux, noirs 
ont une structure en plaquettes obliques, des faces 
de pression et de glissement nombreuses dont la 
taille augmente avec la profondeur ; le pH est neutre, 
le taux de matière organique oscille entre 2 et 4 % ; 
DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 
- en profondeur, vers 80 cm, apparaissent des 
nodules et pédodes calcaires souvent en quantité 
importante. Les faces de pression sont toujours 
abondantes. 
Les caractères vertiques sont nets : un micro relief 
gilgaï en surface, des fentes de retrait, des faces de 
glissement et de pression se recoupant. 
Par contre, certaines caractéristiques analytiques 
sont propres aux vertisols lithomorphes de cette 
région : un pH relativement acide en surface, un 
taux de matière organique important dans les trente 
premiers cm, un taux d’argile plus faible dans l’hori- 
zon Al que dans les horizons sous-jacents. Il est à 
remarquer que le taux de matière organique décroît 
lentement de la surface jusqu’a 1 mètre de profon- 
deur. 
Sur l’ensemble des horizons l’assemblage plasmique 
est de type insépique avec des tendances au squel- 
sepique, vosépique et masépique. Cet assemblage 
diffère de ceux décrits dans d’autres régions du 
monde : BLOKHUIS, SLAGER et VAN SCHAGEN (1970) 
étudient l’assemblage plasmique de deux vertisols du 
Soudan, qui est masépique ainsi que vosépique et 
squelsépique. JONGERIUS et BONFILS (1964) indiquent 
un assemblage squelsépique, vosépique et masépique 
dans un vertisol de l’Argentine. RODRIGUE~-HER- 
NANDEZ, FERNANDE~-CALDAS, FEDOROFF et QUANTIN 
(1979) étudient des vertisols des Iles Canaries occi- 
dentales dans lesquels l’assemblage plasmique est 
ma- vo-squelsépique. Par contre dans des vertisols du 
sud de l’Espagne, BELLIFFANTE, PANEQUE, OLMEDO 
et BA%~S (1973) précisent que l’assemblage plasmique 
le plus répandu dans ces sols est asépique. Les 
proportions du type d’assemblage plasmique masé- 
pique et vosépique sont des indicateurs et des para- 
mètres pour étudier les contraintes s’exerçant dans 
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0 
Al 
10 
A3 
(B)l 
50 
(B)Z 
(B)3ca 
Légende 
Matière organique de Al 
Matière organique bien 
humifiée des A et (B) 
Fente dc retrait 
Faces de glissement 
Concrétions ferra-manganéeifères 
Concrétions de calcaires 
Basalte altéré 
SCHEMA 
GRANULONETRIE sb DH % M-0. totale C/N 
DIAGRAMME DE QUELQUES DONNEES ANALYTIQUES 
Fig. 4. - Vertisol lithomorphe 
les vertisols (BLOCKHUIS ; SLAGER et VAN SCHAGEN, 
1970). Pour ces auteurs, en effet, l’assemblage 
vosépique résulte des pressions des agrégats les uns 
sur les autres en période d’humectation ; de même 
l’assemblage masépique provient de contraintes 
similaires. L’assemblage plasmique insépique des 
vertisols du nord de l’Uruguay pourrait donc être 
l’indication de mouvements internes moins prononcés 
que dans d’autres vertisols. Ceci pourrait résulter 
d’un climat moins contrasté à période sèche mal 
définie. 
B 2 14 16 
La porosité est constituée d’un réseau de fissures 
subhorizontales et subverticales qui s’ouvrent parfois 
en cavités. Ces vides représentent de 10 a 20 o/. avec 
un minimum au niveau de l’horizon (B)2 (7 a 10 %) 
et un maximum dans les horizons Al (20 yo) et 
Cca (15 %). Les fissures et fentes résultent des phé- 
nomènes de contraction et de dilatation. Le pourcen- 
tage de vide est semblable à celui de vertisols décrits 
au Soudan (BLOKHUIS ; ~LOGER ; VAN SCHAGEN, 
1970) et aux Iles Canaries (RODRIGUEZ-HERNANDEZ ; 
FERNANDE~-CALDAS ; FEDOROFF et QUANTIN, 1979). 
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Al 
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DIAGRAMMES DE R.X. 
cames orientees Mg 
% de l'argile granulomètrique I % de terre fine 
50 100 
A7' s mPIp 1 q 
A3 8 m P q 
(3)' s m5F 9 
.-50 
s 
25 
m P q m m P 50 q l 1, 
.a, 
s: smectites 
CONSTITUANTS MINERAUX DE LA FRACTION 
INFERIEURE A 2~ 
m: argiles micacees 
7: minéraux argileux à 7 A0 
p: plagioclases 
q: quartz 
Fig. 5. - Vcrtisol lit.homorphe 
La disposition est différente : les vertisols des Iles 
Canaries montrent une porosité en fissures désor- 
données. Ceci peut-être en relation avec les différences 
d’assemblage plasmique et donc indiquer que les 
vertisols uruguayens étudiés présentent des mouve- 
ments internes moins développés. 
Les micro-inclusions, visibles au fort grossissement 
peuvent avoir plusieurs origines ; elles peuvent être 
constituées soit de débris charbonneux, soit de miné- 
raux opaques. Il est possible aussi que ce soit des 
poussières dues au procédé de fabrication des lames. 
Il n’est pas possible de conclure valablement dans 
ce cas. 
Les quelques revêtements argileux observés sont 
le plus souvent intégrés dans la masse et déformés. 
Quelques uns, très peu nombreux, apparaissent le 
long des pores et fissures les plus fines ; ils sont fins 
et discontinus. Les revêtements argileux intégrés et 
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déformés indiquent l’existence de transport d’argile 
dans le profil ; mais du fait du caractère dynamique 
des horizons (B) nous assistons à une intégration 
progressive des revêtements ; il devient impossible 
de donner des indications précises sur l’importance 
de ces accumulations. 
Des revêtements argileux ont été observés par 
JONGERWS et BONFILS (1964) dans un vertisol argen- 
tin ainsi que par RODRIGUE~-HERNANDEZ, FERNAN- 
DEZ-CALDAS, FEDOROFF et QUANTIN (1979) dans des 
vertisols canariens. 
Les mouvements internes du sol sont mis en 
évidence par la présence de (( matranes b) en pro- 
fondeur qui proviennent des horizons A et sont 
progressivement intégrés aux horizons (B). Les 
alternances de dilatation et de contraction du 
sol sous l’effet des variations de l’humidité en 
sont la cause (RODRIGUE~-HERNANDEZ ; FERNAN- 
DEZ-CALDAS ; FEDOROFF ; QUANTIN, 1979). 
Les caractéristiques des matranes observés sont 
les suivantes : 
La forme est grossièrement circulaire et la taille 
peut varier de quelques cm à quelques centaines 
de p.. La coloration, apparaît, en LN, plus foncée 
que le matériau adjacent, ; sa biréfringence en LP, 
est plus faible. L’assemblage plasmique est de type 
argilasépique à insépique. La phase limoneuse est 
plus abondante que dans le matériau adjacent. Les 
caractéristiques ainsi définies sont identiques a celles 
des horizons Al de ces profils. Ces matranes carac- 
térisent les sols à flssurations verticales. Ils seraient 
le résultat de la chute dans les fissures de matériau 
provenant de l’horizon de surface. La fermeture des 
fissures en périodes humides, puis la pédoturbation, 
incluent ensuite ces matériaux dans les horizons de 
profondeur. 
Les concrétions et nodules ferriques, présents dans 
tous les horizons, sont des indicateurs des périodes 
d’aération réduite. 
Les nodules et pédodes calcaires sont concentrés 
dans les horizons profonds, surmontant une roche 
dense, très peu poreuse. Ces nodules et pédodes 
semblent incorporés au fond matriciel pour les plus 
petits et dans des fissures ou des cavités pour les 
plus gros. Ils sont inclus dans le matériau. Ils ne sont 
formés pratiquement que de calcite sans englober ou 
peu de matériau originel de l’horizon. Le calcium 
lixivié des zones supérieures vient se concentrer dans 
ces horizons où s’accumule l’eau de percolation du sol. 
En résumé, ce profil montre des caractères micros- 
copiques communs à de nombreux vertisols quoiqu’ils 
les présentent à un faible degré de développement. 
ÉTUDE DE LA FRACTION GRANULOMÉTRIQUE INFE- 
RIEURE A 2 p. - ÉTUDE AU RAYON x (fig. 5) 
Les smectites sont abondantes dans l’ensemble du 
profil ; la valeur du premier pic de réflexion (15,s A 
à 16,5 A) peut s’expliquer par la présence de matière 
organique interfoliaire (ROBERT, 1975), très diffi- 
cilement destructible. Les différents tests effectués 
confirment qu’il s’agit bien de smectites-beidellites. 
Les pics des premiéres réflexions des smectites 
sont lins et élancés dans les horizons profonds ; au 
contraire dans les horizons supérieurs ceux-ci sont 
plus courts et trapus. Cette forme de pics indique 
que la cristallinité des minéraux gonflants diminue 
en surface ; les smectites sont moins bien cristallisées 
dans les horizons supérieurs que dans les horizons 
profonds. 
Dans tous les horizons, les argiles micacées et les 
minéraux à 7 A se retrouvent avec des pics de très 
faible importance. De même du quartz et des plagio- 
clases sont observés. 
Les beidellites sont abondantes et augmentent en 
profondeur (de 40 y0 en surface jusqu’à 70 OA) ; en 
revanche, le quartz diminue de 30 à 15 o/. ; les argiles 
micacées (8 à 15 %), les minéraux à 7 A (2 à 5 %) et 
les plagioclases (10 a 15 %) restent constants. 
Des analyses thermiques différentielles ont permis 
sur quelques échantillons de vérifier et de préciser 
que les smectites présentes sont des beidellites 
ferrifères. 
A partir des résultats des analyses totales et des 
valeurs semi-quantitatives des diagrammes de R.X., 
il a été possible de calculer des formules structurales 
des argiles, en proposant des fourchettes possibles. 
par exemple : Horizon Al : entre 
(Si 3,28 - Al 0,72) (Al 0,92 - Fe@) 0,74 Mg 0,22 - Ti 0,12) 
et (Si 3,80 - Al 0,20) (Al 1,14 - Fe@) 0,56 - Mg 0,20 - Ti 0,lO) 
Horizon (B) entre : 
(Si 3,08 - Al 0,92) (Al 0,81 - Fe(a) 0,81 - Mg 0,‘28 - Ti 0,lO) 
et (Si 3,56 - Al 0,44) (Al 1,0 - Fe@) 0,67 Mg 0,23 - Ti 0,lO) 
Horizon C entre : 
(Si 3,02 - Al 0,98) (Al 0,73 - Fe@) 0,82 - Mg 0,35 - Ti 0,lO) 
ct (Si 3,52 - Al 0,48) (Al 0,74 - Ee(3) 0,88 - Mg 0,30 - Ti 0,08) 
Les smectites présentes sont des beidellites ferri- 
fères (PAOUET. 1969 : NETTLETON ; FLACH ; NELSON, 
1970): - 
kIATIÈRE ORGANIQUE 
La matière organique humiflée est toujours en 
grande quantité (94 a 99 % de la matière organique 
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Fig. 6. - Vertisol topomorphe 
totale). L’humine représente plus de 50 %. C’est 
une matière organique fortement liée a la matière 
minérale ; il est probable qu’une partie de l’humine 
se trouve en position interfoliaire des smectites et 
donc protégée des transformations (minéralisation 
ou humification). 
Les acides fulviques représentent 10 d 20 y0 du 
total, en décroissant en profondeur. Les acides 
humiques (20 à 30 %) sont composés en grande 
partie par les acides humiques gris. 
CLASSIFICATION 
Les vertisols lithomorphes sont classés comme 
(( vertisols à drainage externe possible et à structure 
de surface anguleuse )) sur matériau d’altération des 
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basaltes (C.P.C.S., 1967) ; et comme + Pelluderts 0 
(Soi1 taxonomy, 1975). 
Les vertisok topomorphes 
DESCRIPTION ET CARACTI?RISTIDUES ANALYTIQUES 
(fig. 6 et annexe no 2) 
Les caractéristiques principales sont les suivantes : 
CTn micro-relief gilgaï très bien marqué recouvre 
la totalité de la surface. 
L’horizon Al (O-15 cm) est noir, argileux ; il 
possède une structure polyédrique subanguleuse fine 
et moyenne. Le pH est neutre (6,5) et le complexe 
est saturé principalement par le Ca++ et le Mg++. 
Le taux de matière organique est élevé (7,6 %). 
Les horizons sous-jacents et jusqu’a 1 m de pro- 
fondeur, sont aussi argileux, noir. Ils présentent une 
structure en plaquettes obliques et polyédrique fine. 
De petites faces de glissement se recoupant appa- 
raissent dès 15 cm ; leur taille et leur pourcentage 
s’accroissent en profondeur. 
En dessous (de 1 m a 1 ,OO mj apparaissent des 
horizons qui présentent des enrichissements en 
CaCO, sous forme de nodules et de pédodes. Les 
faces de glissement sont toujours abondantes. 
Le taux de matiere organique relativement élevé 
en surface est propre aux vertisols de cette région 
du monde. Ce taux diminue rapidement entre le 
premier horizon et les suivants. Les autres carac- 
téres : micro relief gilgaï, faces de glissement, struc- 
turation en plaquettes obliques, de même que le pH 
neutre et la saturation du complexe par le calcium 
et le magnésium sont communs aux vertisols d’autres 
régions du monde. 
DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 
Sur l’ensemble des horizons, l’assemblage plas- 
mique est insépique avec des tendances au squel- 
vo-masépique. 11 est donc identique a celui du vertieol 
lithomorphe. Sa porosité est essentiellement consti- 
tuée de fissures subhorizontales et subverticales. Ces 
deux ensembles de caractéristiques seraient propres 
a des sols ayant des caractères vertiques moyenne- 
ment développés. 
Des microinclusions sont également présentes dans 
les horizons. Leur constitution peut difficilement 
être mise en évidence : ce sont des débris charbon- 
n?ux, ou des minéraux opaques, ou des défauts de 
fabrication. 
Quelques revêtements argileux, très peu nombreux 
sont observés sur les bords des fissures les plus fines. 
Par contre aucun revêtement intégré à la masse et 
déformé n’a été mis en évidence. Ce qui fait une 
différence importante avec le vertisol lithomorphe. 
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L’absence de revêtements intégrés pourrait être 
le signe de très faibles mouvements d’argile dans ce 
profil, contrairement aux vertisols lithomorphes. 
D’autre part, aucun matrane n’a été observé, ce 
qui peut-être dû a l’emplacement de prélèvement 
des lames minces. 
Les concrétions et nodules ferriques présents dans 
les horizons en faible proportion sont des indicateurs 
des périodes d’aération réduite. 
Les nodules et pédodes calcaires se trouvent dans 
les horizons inférieurs du profil. Ces éléments sont 
incorporés au fond matriciel. Ils sont pratiquement 
formés de calcite sans englober (ou peu) de matériau 
originel de l’horizon. 
Dans le squelette, se retrouvent d’une part des 
fragments de basalte (dans les sables grossiers) et 
d’autre part des plagioclases (dans les limons) associés 
à des grains de quartz. Ce matériau a une origine 
complexe, provenant de colluvions et/ou d’alluvions. 
En résumé, les carac.téristiques microscopiques du 
vertisol topomorphe sont similaires à celles du vertisol 
lithomorphe, excepté en ce qui concerne les revête- 
ments argileux. 
DONNÉES MINÉRALOGIQUES DE LA FRACTION GRAIVU- 
LOMÉTRIoUE INFÉRIEURE À 2 /J. (fig. 7) 
Smectites : l’étude aux R.X. des différents horizons 
de ce profil a montré la présence de smectites sur 
l’ensemble du profil. Le premier pic de ces minéraux 
argileux, en lame Mg se retrouve entre 16 et 16,5 A. 
Les valeurs légèrement supérieures aux valeurs 
données dans la littérature (15 à 15,5 A) peuvent 
s’expliquer par la présence de matière organique 
interfoliaire, très difficilement destructible (ROBERT, 
1975). Le pic se referme légèrement entre 11,7 et 
13,2 A en lame K. Il se déplace vers 18 R après 
traitement à l’éthylène-glycol (lame Mg) valeur 
supérieure à 17,6 A donnée comme référence dans 
la littérature (ROBERT 1975) due probablement à 
la présence de matière organique interfoliaire. A 
550 OC, le premier pic apparait à 9,3 A. Au traitement 
de la lame K d’un échantillon (horizon A 32) à 
l’éthylène glycol les smectites gonflent vers 15 A ; 
ce qui permet d’affirmer que ce sont des smectites 
vraies. 
Le test de HOFMANN-KLEMEN sur l’horizon A 32 
est positif : les smectites présentent un gonflement 
au traitement de la lame Lithium & l’éthylène-glycol 
puis chauffé à 300 OC (ler pic à 17 A). Ce sont donc 
les beidellites. 
Les pics de la première réflexion des smectites sont 
fins, élancés celles-ci sont donc bien cristallisées. 
Argiles micacées : Celles-ci sont en très faible quantité. 
Le premier pic est généralement masqué par celui 
des smectites. ‘11 se referme légèrement sous l’action 
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Fig. 7. - Vertisol topomorphe 
de la chaleur ; ce sont des interstratifiés micas- On est en présence soit de kaolinite désordonnée, 
smectites présentant une très faible proportion de soit de metahalloysite, soit de serpentine ; leur 
ces dernières. détermination précise est difficile du fait de la faible 
Minéraux à 7 A : Ils apparaissent en toute petite dimension des pics. 
quantité ; le premier pic, très faible, se trouve entre Autres minéraux présents : Le quartz (3,35 et 4,26 A) 
7,18 A et 7,33 A ; de petits pics observés à 3,53 A et les plagioclases (3,18-3,22 et 4,05 A) apparaissent 
peuvent leur être attribues. Ils disparaissent a 550 OC. dans les échantillons. 
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Les beidellites sont abondantes (75 ‘%) et bien 
cristallisées sur l’ensemble du profil ; le quartz et les 
plagioclases les accompagnent en faible quantité 
(8 à 11 o/0 chacun) ; les argiles micacées et les miné- 
raux à 7 A sont en quantité négligeable. 
DONNÉES SUR LA MATIÈRE ORGANIQUE 
La matiére organique humifiée est en grande quan- 
tité (95 à 99 % de la matière organique totale). 
L’humine représente à elle seule 65 %. Les acides 
fulviques sont donc en faible quantité (environ 10 %). 
Dans les acides humiques, les acides humiques gris 
sont prédominants sur les acides humiques bruns. 
Comme pour le vertisol lithomorphe, une partie 
de cette matière organique humifiée est protégée 
des transformations par sa position interfoliaire des 
smectitee. 
CLASSIFICATION 
Les vertisols topomorphes sont classés comme 
(( vertisols à drainage externe nul ou réduit et à 
structure de surface anguleuse sur matériau col- 
luvionné )) (C.P.C.S., 1967), et comme (< Pelluderts j) 
(Soi1 taxonomy 1975). 
Comparaison entre ces deux types de vertisols 
Sur le basalte du nord de l’Uruguay, les sols de 
la classe des vertisols sont prédominants. Ce type 
de sol se retrouve dans toutes les positions morpho- 
logiques du paysage, aussi bien sur les plateaux et 
leurs pentes (vertisol lithomorphe) que dans les 
bas-fonds (vertisol topomorphe). La vertisolisation 
est générale. 
L’ÉTUDE MACROMORPHOLOGIQUE T ANALYTIQUI~. A 
MONTRÉ DES DIFFÉRENCES ENTRE CES DEUX TYPES 
DE VERTISOLS 
Tout d’abord, le vertisol topomorphe présente 
une structuration moins grossière en profondeur ; la 
tendance à la structure prismatique, présente dans 
le profil du vertisol lithomorphe, n’apparaît pas dans 
le profil du vertisol topomorphe. Cette différence 
peut avoir comme origine la différence d’humidité 
observée au moment de la description. Le vertisol 
topomorphe présentait une humidité plus grande, 
des horizons frais jusqu’en surface, alors que dans 
le vertisol lithomorphe les horizons supérieurs étaient 
secs. 
Ensuite les résultats analytiques diffèrent sur 
plusieurs points : 
- la granulométrie : le pourcentage d’argile varie 
peu avec la profondeur dans le vertisol topomorphe, 
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alors que celui-ci augmente très nettement entre la 
surface et la profondeur dans le vertieol lithomorphe, 
en présentant un ventre d’argile dans l’horizon (B)2 ; 
- la matière organique totale : dans le vertisol 
topomorphe, le taux de matière organique décroît 
rapidement entre les horizons Al et A31. Cette 
décroissance est plus réguliére dans le vertisol litho- 
morphe ; 
Ce sont les horizons Al où les différences sont les 
plus nombreuses : 
- le pH est plus acide (5,5) dans le vertisol litho- 
morphe que dans le vertisol topomorphe (6,s) ; 
- le taux d’argile et plus faible (37 ‘%) dans le 
vertisol lithomorphe que dans le vertisol topomorphe 
(55 %) ; 
- la saturation du complexe est incomplète (94 % 
dans le vertisol lithomorphe) alors que celui-ci est 
saturé dans le vertisol topomorphe. 
Par rapport au vertisol de bas-fond, le vertisol 
lithomorphe montre donc un lessivage relatif en 
argile du premier horizon Al. 
LES ÉTUDES MICROSCOPIQUES des deux types de 
vertisols ont montré des ressemblances importantes. 
L’assemblage plasmique de type squel-vo-ma-insé- 
pique est caractéristique d’un matériau ou sont 
présentes des contraintes s’exerçant sur les agrégats ; 
de même la fksuration grossièrement verticale et 
horizontale rend compte des alternances d’humec- 
tation et de dessication. 
D’autre part des accumulations texturales de type 
(( matrane )) ont été observées dans les horizons infë- 
rieurs mais en nombre assez resteint. Ces caractéris- 
tiques, par comparaison avec d’autres vertisols, 
seraient propres à des vertisols où les mouvements 
internes seraient moyennement développés. 
Les revêtements argileux présents dans les horizons 
(B) des vertisols lithomorphes sont intégrés au fond 
matriciel et déformés. Dans le vertisol topomorphe, 
ces revêtements argileux sont pratiquement absents. 
Les caractéristiques des vertisols, rappelées ci- 
dessus, sont propres à des sols où des mouvements 
internes se produisent par (1 piézoturbation 1). Mais 
celle-ci est faible aussi bien dans les vertisols de 
bas-fond que de plateaux. Le (( turn-over b des consti- 
tuants minéraux du sol est très lent ; ceci peut être 
mis en relation avec un climat relativement humide, 
sans saison sèche bien marquée ne permettant pas 
un fort dessèchement, du sol et donc l’ouverture de 
fentes de retrait profondes. 
Ces caractéristiques pourraient être aussi à l’origine 
du lessivage en argile des horizons supérieurs des 
vertisols lithomorphes ; en effet la matrice des hori- 
zons Al est moins biréfringente que celle de l’hori- 
zon Al du vertisol topomorphe. Les revêtements 
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argileux observés dans les horizons (13) et leur 
intégration par (( piézoturbation j) permettent de 
répondre en partie au probléme. 
L'ÉTUDE MINERALOGIQUE de ces profils a mis en 
évidence certaines caractéristiques des sols : les 
beidellites ferrifères sont les constituants argileux 
prédominants dans les sols profonds. Ces beidellites 
sont très bien cristallisées sur l’ensemble du profil 
du vertisol topomorphe. En position de plateau, dans 
les horizons superficiels des vertisols lithomorphes, 
celles-ci présentent un degré de cristallinité plus 
faible pouvant indiquer une certaine désorganisation 
des feuillets argileux. 
Ce sont donc les beidellites, argiles de petite taille, 
qui disparaissent des horizons de surface et perdent 
de leur rigueur cristalline. 
L'ÉTUDE DE LA MATIÈRE ORGANIQUE montre que, 
quel que soit le sol, l’humine est largement prédo- 
minante sur les autres fractions ; elle représente de 
50 à 60 oh de carbone total. Une partie de celle-ci 
peut se trouver en position interfoliaire des smectites 
sans qu’il soit possible de l’estimer. Les acides humi- 
ques gris sont toujours plus abondants que les acides 
humiques bruns : la polymérisation des acides orga- 
niques est intense. 
La principale caractéristique qui sépare les vertisols 
lithomorphes et topomorphes est la diminution 
rapide du taux de matière organique dès le deuxième 
horizon dans le vertisol topomorphe. Il est possible 
que les différences d’humidité des sols au début de 
la saison sèche et chaude puissent l’expliquer. En 
effet, le vertisol topomorphe, du fait de sa situation 
dans les bas-fonds, reste humide plus longtemps que 
le vertisol lithomorphe, permettant une activité bio- 
logique plus intense et une destruction plus grande 
de la matière organique. 
La vertisolisation 
LES VERTISOLS URUGUAYENS 
Le climat du nord de l’Uruguay présente des carac- 
téristiques favorables à la vertisolisation. L’étude 
climatique et du bilan de l’eau dans les sols a montré 
qu’a la suite d’une longue période d’engorgement 
(6 mois) à températures fraîches (température 
moyenne du mois le plus froid 13,2 OC), on observe 
des périodes de dessèchement progressif (2 mois) a 
températures chaudes (température moyenne du mois 
le plus chaud 26,6 OC). 
Les vertisols lithomorphes à endohydromorphie, 
vont subir ces alternances d’engorgement et de 
dessèchement : pendant la période d’hydromorphie, 
les températures fraîches sont en partie responsables 
d’une vie microbienne peu active, et d’une décom- 
position lente de la matière organique qui peut 
+ s’accumuler H par défaut de destruction. 
Le système racinaire des graminées de la (( Pampa )> 
colonise profondément le sol ; les racines descendent 
jusqu’à une profondeur de 70 à 90 cm. Cette végéta- 
tion est responsable du taux de matière organique 
élevé en surface et de son incorporation profonde. 
La matière organique liée a la matière minérale et 
en particulier aux argiles (humine) est très abondante 
(voisine de 55 Oi$) ; une partie de celle-ci se retrouve 
entre les feuillets des smectites et est donc protégée 
efficacement de la dégradation microbienne. Les 
acides humiques gris, très polymérisés représentant 
20 à 30 yo de la matière organique totale. Ces pro- 
priétés conférent aux vertisols lithomorphes des 
caractères isohumiques. 
Dans le cas des vertisols topomorphes, à exo- 
hydromorphie, la période de dessèchement peut être 
réduite dans la mesure ou les zones de bas-fonds 
reçoivent les eaux de ruissellement du paysage avoi- 
sinant. Les périodes de dessèchement sont donc 
beaucoup plus courtes que dans le cas des vertisols 
lithomorphes ; pendant la période chaude, le sol reste 
humide du fait d’une alimentation en eau provenant 
d’orages brutaux et du ruissellement consécutif ; la 
vie microbienne est intense et la matière organique 
non protégée par l’argile est détruite. En outre, cette 
humidité du sol pendant la période chaude freine la 
polymérisation des acides humiques gris qui nécessite 
des périodes de dessèchement suffisamment longues. 
Une conséquence en est que les vertisols topomorphes 
montrent un taux de matière organique qui diminue 
rapidement dès le deuxième horizon. 
Par contre certaines caractéristiques sont propres 
aux vertisols lithomorphes uruguayens. Le pH de 
l’horizon de surface est relativement acide et le 
complexe adsorbant partiellement désaturé. L’hori- 
zon Al présente un taux d’argile granulométrique 
plus faible que dans les horizons sous-jacents. De 
même les smectites présentes sont moins abondantes 
et avec un degré de cristallinité plus faible que dans 
les horizons sous-jacents. L’horizon A3 présente lui 
aussi ces caractères, mais en beaucoup moins marqué. 
Par contre le vertisol topomorphe possède des la 
surface des smectites bien cristallisées et un taux 
d’argile granulométrique peu différent de celui des 
horizons inférieurs. 
Le vertisol lithomorphe présente donc des carac- 
tères indiquant un début d’entraînement des argiles 
de l’horizon Al et plus particulièrement des smectites, 
argiles les plus fines, ces caractères sont soulignés 
par l’étude microscopique montrant la présence de 
revêtements argileux dans les horizons (B). 
La pluviométrie abondante de la saison fraîche et 
humide peut être évoquée pour expliquer une lixi- 
viation des cations, la légère désaturation du complexe 
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de l’horizon de surface et le pH relativement acide. d’ailleurs s’effectuer a la même vitesse. L’olivine est 
La position topographique élevée ne permet pas un le plus altérable, puis l’augite qui apparaît légèrement 
réapprovisionnement en ions Ca++ et Mg++, autre plus attaquable que les plagioclases ; parmi ces 
que celui provenant de l’altération des minéraux derniers ce sont les cristaux les plus gros qui résistent 
primaires altérables présents dans l’horizon (plagio- le mieux. 
clases, augite, olivine). Dans les vertisols lithomorphes, certaines condi- 
Par contre, dans le vertisol topomorphe le réap- tions sont réunies pour qu’il y ait néoformation de 
provisionnement en cations des horizons de surface beidellites : le milieu est riche en cations alcalins et 
peut être réalisé par les eaux de ruissellement venant alcalino-terreux et possède une endo-hydromorphie. 
de l’amont. Les fractions fines, argiles granulométriques et limons 
Dans les vertisols lithomorphes, une autre forme 
de réapprovisionnement des horizons de surface peut 
être évoquée : la (( piézoturbation )) remonte en surface 
du matériau des horizons inférieurs. Dans les vertisols 
du nord de l’Uruguay cette remontée d’éléments est 
très faible et lente comme l’ont montré les études 
microscopiques, insu%sante en tous cas pour équili- 
brer les pertes. L’importance de la pédoturbation 
dépend en grande partie de l’alternance lente ou 
rapide des cycles d’humectation - dessication. Le 
climat relativement humide du nord de l’Uruguay, 
sans saisons brutalement contrastées, limite les pos- 
sibilités d’assèchement du sol et ralentit donc le 
(( turn-over H mécanique des éléments. Ces réflexions 
rejoignent celle de TESSIER (1980), qui expérimen- 
talement a montré que l’amplitude du gonflement 
est fonction de l’assèchement ; plus une argile de 
type smectite se dessèche et plus elle gonfle ; dans 
ce cas la piézoturbation est exacerbée. 
Dans les vertisols topomorphes, la pédoturbation 
est encore plus faible, mais le réapprovisionnement 
est assuré grâce a la position topographique. 
lins, contiennent de la base au sommet des profils 
des minéraux primaires : plagioclases dans les argiles 
granulométriques et plagioclases. augite et olivine 
dans les limons fins. Ces résultats permettent de dire 
que l’hydrolyse des minéraux primaires est ménagée 
puisqu’on en retrouve une partie. Les plagioclases 
subissent une fragmentation fine. Ces minéraux sont 
susceptibles de s’altérer en libérant des cations pou- 
vant permettre la néoformation des smectites. Les 
valeurs du pH NaF (1 mn) permettent en partie de 
confirmer cette hypothèse (pH NaF = 9,3). Il existe 
une petite quantité de produits amorphes dans les 
horizons (B) qui pourraient représenter un terme de 
passage vers les smectites (~YGUYEN KHA, 1973). En 
revanche dans l’horizon A3, il n’y a pas de produits 
amorphes, le pH NaF étant inférieur à 9. Dans ce 
profil la cristallinité des smectites est d’ailleurs plus 
faible dans l’horizon A3 que dans l’horizon (B)Z. 
Dans les horizons supérieurs de ce profil, les produits 
d’altération des minéraux primaires ne semblent pas 
présents. Ils pourraient être entraînés vers les hori- 
zons (B). 
Dans les vertisols topomorphes, la formation des 
FORMATION DES BEIDELLITES DANS LES VERTISOLS 
argiles gonflantes résulte de-l’effet conjoint de la 
ÉTUDIÉ~ 
topographie et du mode d’altération par hydrolyse ; 
le milieu confiné recueille et conserve les matières 
L’étude de la néoformation des smectites dans les 
vertisols a fait l’objet de travaux très abondants : 
PAQUET (1969), HOCQUIER (1971), PEDRO 11970)! 
SIEFFERMAN (1973), MILLOT (1964), TARDY-PAQUET- 
MILLOT (1970), NGCYEN KHA (1973), MOINEREAU 
(1977). 
hydrolysées des paysages amonts aboutissant à la 
a montmorillonitisation H (PAQUET, 1969). 
Les quantités de minéraux primaires altérables 
sont importantes dans les fractions granulométriques 
de tous les horizons. L’origine des produits de nko- 
formation peut donc être double : 
La néoformation des smectites nécessite un milieu 
riche en cations alcalins et alcalino-terreux et surtout 
un mauvais drainage, tel que la vitesse d’hydrolyse 
des minéraux soit supérieure à celle d’évacuation 
des ions mis en solutionY les ions les plus solubles 
(Ca, Na, K) peuvent être évacués, les autres (Al, Si, 
Mg, Fe) vont se réorganiser en beidellites. Celles-ci 
seront d’autant plus riches en fer que le matériau 
originel le sera lui-même. 
L’étude de basaltes altérés a montré que les smec- 
tites se formaient sur place dans les vides laissés par 
les phénomènes d’hydrolyse ; les différents minéraux 
présents peuvent abriter un voile microcristallin. 
L’hydrolyse des différents minéraux ne semble pas 
- apport à partir du paysage amont ; 
- altération des minéraux présents. 
La présence de produits amorphes, sans pouvoir 
préciser leur origine exacte, peut être décelée à l’aide 
de pH NaF (1 mn). 
Ceux-ci seraient en faible quantité sur l’ensemble 
du profil. Ils peuvent représenter un terme de passage 
vers les smectites (NGUYEN KHA, 1973). La minéra- 
logie a aussi montré que la cristallinité des beidellites 
était très forte aussi bien en surface qu’en profondeur. 
Contrairement aux vertisols lithomorphes de plateau, 
un réapprovisionnement en cations est assuré pour 
l’ensemble des horizons. 
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CONCLUSIONS 
Les conditions de formation des vertisols sont 
réunies aussi bien par le climat que par le matériau 
et les minéraux primaires. Les possibilités de néo- 
formation d’argiles existent surtout dans les horizons 
profonds des sols, aussi bien des vertisols litho- 
morphes que topomorphes ; par contre dans les 
horizons supérieurs (Al et A3) si cette possibilité 
existe dans le cas du vertisol topomorphe, elle semble 
avoir disparu pour le vertisol lithomorphe. On assiste 
donc a un appauvrissement et B un lessivage de ces 
premiers horizons sans que la pédoturbation d’une 
part, l’hydrolyse des minéraux primaires d’autre 
part, puissent équilibrer ces pertes en éléments. 
En outre, les conditions d’exploitation de la prairie 
par élevage extensif entraînent des exportations 
supplémentaires en éléments minéraux et un appau- 
vrissement de la flore. Ces conditions sont aussi des 
facteurs G destabilisateurs H des vertisols de plateaux. 
Le climat du nord de l’Uruguay a donc un effet 
actuel de (( destabilisation )) des vertisols lorsque cer- 
taines conditions ne permettent un réapprovisionne- 
ment suffisant des horizons supérieurs en éléments 
ni par a piézoturbation >), ni par apport du paysage 
avoisinant. 
Manuscrit reçu au Seruice des Éditions de 1’O.R.S.T.O.M. 
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ANNEXE Ko 1 
Vertisol lithomorphe 
Situafion : Estancia RODRIGUE~, proche de PAL~MA~, 
dept de SALTO. 
Le profil est situé sur un plateau qui domine la 
région ; un microrelief (< gilgaï )) à dénivellations de 
l’ordre de 50 cm s’y développe. 
Le sol d’une épaisseur d’un métre repose sur un 
basalte vacuolaire dont l’altération est importante. 
La végétation est une prairie naturelle modifiée 
par l’utilisation pastorale ; les graminées prédominent 
telles que Andropogon ternatus, Aristida uruguayen- 
sis, Bouteloua megapotamica, Schizachyrium spica- 
tum, Piptochaetium sp et Melica brasiliana ; une 
ombellifère, Eryngium paniculatum, et une composée, 
Baccharis coridifolia, s’y retrouvent également en 
moins grande quantité. 
Al 
A3 
= O-8 cm. Noir (10 YR 211) ; sec ; à matikre organique très nette ; moins de 2 yo de concrétions ferro-manga- 
non directement décelable ; limon argileux fin ; struc- nésifères, friables, de diamètre inférieur à 1 mm ; 
ture polyédriquc subanguleuse fine, très nette ; moins volume des vides très faible entre les agregats, cohkrent, 
de 2 y0 de concrétions ferro-mangan&,ifères, friables, pas de fentes, agrégats sans pores visibles, très peu 
de diamètre infkieur à 1 mm ; volume des vides entre poreux ; faces de pression très nombreuses sur agrégats ; 
les agrégats assez important, agrbgats A pores peu faces de glissement nombreuses, sur les faces des 
nombreux, trés fins, horizon peu poreux; matériau agrégats de la sllrstructure ; matkriau à consistance 
à consistance semi-rigide, peu fragile, peu plastique, malléable, très plastique, très collant, non friable ; 
peu collant ; nombreuses racines fines entre les agrégats quelques racines fines entre les agrégats et pénétrant 
et pénétrant les agrégats ; transition nette et régulière. les agrkgats ; transition graduelle et r&gulière. 
8-27 cm. Noir (10 YH 2/0,5J ; sec ; à matière organique 
non ‘directement décelable ; argile limoneuse ; structure 
polyédrique subanguleuse moyenne et grossihre à 
surstructure de tendance prismatique, très nette ; 
moins de 2 0h de concrktions ferro-manganésifères, 
friables, de diamètre infbrieur à 1 mm ; volume des 
vides faibles entre les agrégats, coherent, fentes de 
retrait de 1 à 2 cm de large et distantes de 20 cm, 
agrégats à pores peu nombreux, fins, tubulaires, sans 
orientation dominante ; horizon peu poreux ; matériau 
à consistance rigide, non fragile, plastique, collant ; 
nombreuses racines fines entre les agrégats et pénétrant 
les agrégats ; transition graduelle ct rkgulière. 
(B)3ca = 73-85 cm. Gris trés fonce (8,75 YR 2,5/1) ; frais; 
sans taches ; à matière organique non directement 
dkcelable ; argile ; structure en plaquettes obliques 
et polyCdrique moyenne et grossière, à sous-structure 
fine, nette ; effervescence gknkralisée, 2 à 15 y&, d’klé- 
ments carbonatés en nodules (1 a 2 mm de diambtre!, 
en pbdodes (2 A 15 mm de diamètre) et diffus; moins 
de 2 70 de concrétions ferra-manganésifères de diamètre 
inférieur à 1 mm ; volume des vides très faible entre 
les agrégats, cohérent, agrégats sans pores visibles; 
très peu poreux ; faces de pression très nombreuses 
sur agrégats, faces de glissement ; matériau à consis- 
tance malléable, plastique, très collant, non friable ; 
pas de racines; transition graduelle et régulière. 
:B) 1 = 27-53 cm. Noir (10 YR 2/0,5) ; WC ; à matière organique 
non directement décelable ; argile limoneuse ; structure 
polyédrique grossière à surstructure de tendance 
prismatique, trés nette ; moins de 2 y& de concrCtions 
ferra-manganksifères, friables, de diamètre inférieur 
à 1 mm ; volume des vides faible entre les agrégats, 
coherent, fentes de retrait de 1 à 2 cm de large distantes 
de 20 cm, agrégats à pores peu nombreux, fins, tubu- 
laires, sans orientation dominante, horizon peu poreux ; 
faces de pression peu nombreuses sur agrégats ; maté- 
riau à consistance rigide, non fragile, plastique et 
collant; racines fines entre les agrégats et pén6trant 
les agrégats ; transition distincte, Ondul&e. 
B)2 = 53-73 cm. Gris très fonce à noir (6 YR 2,5/1) ; frais ; 
quelques taches peu étendues, brun foncé (75 YR 3/2), 
irréguli8ws, a limites nettes, très contrastées, taille 
dc 1 mm; à matiére organique non directement 
décelable ; argile ; structure en plaquettes obliques 
et polyédriquc grossières et trés grossières, à sous- 
structure fine en plaquettes obliques et polyédrique 
288 
Clca 2 85-105 cm. Brun foncé (7,s YR 3,5/3) ; frais; appa- 
remment non organique ; argile ; structure polyédrique 
grossière, nette ; vive effervescence, génkrali&e, 2 +I 
15 y0 d’éléments carbonatés en nodules (1 à 2 mm de 
diamktre), en périodes (2 à 15 mm de diamètre) et 
diffus ; moins de 2 o? de concrétions ferro-mangané- 
sifbres, friables, de diamètre inférieur a 1 mm ; volume 
des vides très faible entre Ics agrkgats, agrégats sans 
pores visibles, cohérent ; très peu poreux ; faces de 
pression très nombreuses ; faces de glissement peu 
nombreuses (10 YR 2,5/2, brun très foncé) ; matériau 
à consistance semi-rigide, Ilon friable, plastique et 
collant ; pas de racines ; transition graduelle. 
C2 = 105 cm et plus. Basalte altéré, brun foncé (7,5 YR 
3,5/3 humide) à plages de couleur brun rougeâtre 
fonce (5 YR 3/3) et gris olivâtre (5 G 4/2) ; 2 ta 15 T, 
d’éléments carbonatks en nodules (1 à 2 mm de diamktre) 
en pédodes (2 à 15 mm de diamètre) et diffus; limon 
sableux. 
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VERTISOL LITHOMORPHE - RÉSCLTATS ANALYTIQUES EN yo DE TERRE FINE 
Prof. 
l -
-T- 
i - 
A 
36,6 
48.9 
50,9 
57,6 
54,0 
43,9 
12,s 
‘AN - 
LF 
- 
44.7 
32,4 
28,6 
24,5 
20,9 
l8,6 
8.3 
- 
l2,4 
Il,2 
II,1 
8,6 
9,3 
lO,7 
14.4 
: T R - 
SF 
2.8 5,36 
3.6 4,23 
2,9 2,20 
2,5 1,03 
1.7 0,37 
9.7 0.10 
hlcair 
9. 
6,9 
16,2 
3,l 
)IFFE - 
PF 
3 
- 
44.7 
41.4 
ITS 
PF 
235 
51.4 
49 ,o 
49,9 60,4 
F 
E 
F 
C 
~ - 
WMIDITE 
:QUIVALENTE 
‘AR CENTRIFI 
:ATION % 
C 
~ - 
GR 
 
1 
l -
HUMIDITE % cm TelTe 
fine 
- 
PF 
4,7 
- 
8.9 
896 
10,2 
- 
PF 
2 
57,3 
55.9 
70,4 
Horizons 
----+- 
Ai 
A3 
(B) ‘I 
(B) 2 
B,Ca 
Cca 
C3 
4,l 
4.7 
5,S 
694 
6.4 
699 
52.1 
48,6 
44.5 
48,9 
70,5 
61,7 
41,7 
23,s 
D-8 100 
8-27 99.3 
27-53 99,1 
53-73 99,4 
73-85 99.4 
85-110 81.7 
Il0 et + 92.8 
- 
TEST DE PERCOLATION LIMITES D’ATTERBERG 
PLASTICITE-ADHESIVITE-LIQUIDITE 
TEST DE STABILITE 
P.çyéRats Agrégats Agrégats Iw 
îrizons stables stables stables 1s 10 1s 
eau x benzene% alcool% 
A1 82,9 03,7 86,2 0,034 - 0.47 
A3 71,9 65,2 SO.3 0,ln 0 
(B) , 
(B) 2 44,9 29,3 55.2 0,62 0.79 
B,ca 
CG? 
C, l --:_i 
I.P. 
4: 
14 
17,9 rl 34,a 
- 
l -
A 
x 
70,l 
64,7 
499 l,7 1,57 l,48 45,2 83,8 
L.L. 
% 
71 
64 
80 
Ï- 
-t COMPLEXE ADSORBANT. me/100 g 
C.E.C. Ca K 
Fer Mil PR I M.O. 
KCI cx 
4.7 5,16 
4.9 3,lZ 
t 
533 2,46 
5,9 l,28 
7,3 0,60 
7,4 n,22 
7,4 n,O6 
- 
l -
N L. Na Fer X 
libre 
0.99 
1,07 
Fer 4 Mn X. 
Total littel 
-t 
2,45 0,43 
2,67 0,41 
0,9l 2,62 0,32 
l,24 4.08 0.26 
GIN 
II 
14.3 
l5,8 
14.5 
10,9 
636 
3,o 
Horizons 
A, 
A3 
(B) , 
(B) 2 
B,M 
CC.3 
C3 
eau 
5,s 
5,9 
6.4 
790 
8>2 
874 
8,3 
4.66 
2.17 
l,55 
n,88 
0,55 
0,33 
0,20 
--_- 
36,2 24,5 a,84 0,78 
3a,4 26.6 8.46 0.34 
38,s 30.8 8,86 0.27 
41,3 34,a II.1 0,37 
36,3 52,9 Il.3 0.33 
31,2 53,6 lO,2 0.31 
31,9 43,4 8,05 0,72 
0,12 
0,18 
0.31 
0,32 
0,27 
0,30 
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AKNEXE NO 2 
Le vertisol topomorphe 
Situation : Estancia RODRIGUE~, proche de PALOMAS, 
dept de SALTO. 
dans le Rio Arapey. Le matériau est formé d’allu- 
vions. Un micro-relief gilgaï, trés bien marqué recou- 
vre la totalité de la surface. 
Le profil est situé dans une zone basse, légèrement Le sol est formé d’un mètre environ de matériau 
concave, le long d’un ruisseau temporaire se jetant argileux reposant sur un matériau graveleux. 
DESCRIPTION MACROMORPHOLOGIQUE 
Al = O-13 cm. Noir (10 YR 2/0,5) ; frais; argile; SI matières 
organiques non directement décelables ; structure 
polyédrique subanguleuse et grumeleuse fine et 
moyenne, nette ; 2 à 15 o/O de concrétions ferro-manga- 
nésifères, friables, 1 à 2 mm de diamétre ; volume 
de vides faible entre les agregats, cohérent, agrégats 
a pores tins peu nombreux, horizon peu poreux ; faces 
luisantes nombreuses ; materiau à consistance malléa- 
ble, non friable, très plastique, collant ; nombreuses 
racines fines et moyennes entre les agregats et penétrant 
les agrégats, chevelu ; transition distincte et régulière. 
A31 = 13-58 cm. Noir (10 YR 2/1) ; frais ; argile ; à matières 
organiques non directement décelables ; structure en 
plaquettes obliques et polyédrique fine, nette ; 2 a 
15 70 de concrétions ferro-manganésifères, friables, 
1 à 2 mm de diamètre ; volume des vides très faible 
entre les agregats, cohérents, agrégats sans pores 
visibles ; horizon très peu poreux ; faces de glissement, 
petites assez nombreuses ; matériau à consistance 
malleable, non friable, très plastique, très collant ; 
nombreuses racines fines et moyennes entre les agregats 
et pénétrant les agregats ; t,ransition distincte et 
réguliére. 
A32 = 58-92 cm. Noir à gris très foncé (10 YR 2,5/1) ; frais ; 
argile ; à matitires organiques non directement decela- 
bles ; structure polyédrique et en plaquettes obliques 
moyennes et grossières, à sous-structure polyedrique 
et en plaquettes obliques fines et très fines ; 2 à 15 y0 de 
concretions ferro-manganesifères, friables, 1 à 2 mm de 
diamétre ; volume des vides très faible entre agregats, 
cohérent, agrégats sans pores visibles; horizon très 
peu poreux ; faces de glissement grandes, très nom- 
breuses ; materiau à consistance malléable, non friable, 
très plastique, très collant ; racines fines et moyennes 
entre les agrégats ct pénétrant les agregats ; transition 
distincte et regulière. 
A33 = 92-103 cm. Noir à brun grisatre tres foncé (10 YR 
2,5/1,5) ; argile ; à matières organiques non directement 
décelables ; structure polyédrique et en plaquettes 
obliques, fine et moyenne ; 2 à 15 y0 de concrétions 
ferre-manganésifères, friables, de diamètre de 1 a 
2 mm, faible effervescence localisée, moins de 2 y0 
d’éléments carbonates en nodules et pedodes ; volume 
des vides très faible entre agregats, cohérent, agrégats 
sans pores visibles ; horizon très peu poreux; faces 
de glissement grandes et nombreuses; matériau à 
consistance malléable, non friable, très plastique, 
très collant ; quelques racines fines, pourries en 
majorité ; transition nette et regulière. 
II Clca = 103-131 cm. Brun foncé (75 YR 3,5/3) ; frais; 
nombreuses taches rouge jaunâtre (5 YR 4/S) et brun 
a brun pale (10 YR 5,5/3) peu etendues, dans les 
agrégats, arrondies, 1 à 2 mm, à limites nettes, peu 
contrastées ; argile ; apparemment non organique ; 
structure polyédrique et en plaquettes obliques, 
grossières et moyennes, à sous-structure polyédrique 
et en plaquettes obliques fines ; approximativement 
20 O/& de graviers de basalte de forme irréguliere 
faiblement altérés et alteres ; moins de 2 y0 de concre- 
tiens ferro-manganesifères, friables, 1 a 2 mm de 
diamètre ; vive effervescence genéralisee, 15 à 30 o/O 
d’elements carbonatés en nodules et pédodes (de 2 
à 15 mm) et diffus ; volume des vides très faible entre 
agrégats, cohérent, agrégats sans pores visibles ; 
horizon très peu poreux; faces de glissement, gris 
A brun-gris (10 YR 5/1,5) ; materiau à consistance 
semi-rigide, peu friable, faiblement plastique, collant ; 
quelques racines fines et pourries ; transition nette 
regulière. 
II C2ca = 131-160 cm et plus. Brun rougeâtre (5 YR4/4) frais; 
quelques taches, rouges (25 YR 4/8), arrondies, 1 à 
2 mm, limites peu nettes, peu contrastées ; limon 
argileux ; approximativement 60 76 de graviers de 
basalte de forme irregulière, faiblement alterés et 
alter& ; apparemment non organique ; structure 
polyedrique moyenne peu nette ; effervescence généra- 
lisée 2 à 15 00 d’eléments carbonates en nodules 
(2 a 15 mm) et diffus ; volume des vides très faible 
entre les agrégats, cohérent, agrégats sans pores 
visibles ; horizon très peu poreux ; matériau a consis- 
tance semi-rigide, friablr, plastique, peu collant ; 
pas de racines. 
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Horizons 
VERTISOL TOPOMORPHE RÉSULTATS ANALYTIQUES EN yo DE TERRE FINE 
Prof. x 
cm Terre 
fine 
G R P. N U 
Agrégat: 
stables 
eau x 
74,9 
43.1 
5 
t 
LOE( 
LG 
12,5 
lO,7 
i2,a 
l3,2 
12,2 
l3,9 
E 
l I I 1 HUMIDITE 
Calcaire HWIDITE % A DIFFERENTS pF 
% 
PF PF PF PF PF PF 
4,7 4,2 3.5 3 2.5 2 
II.6 38,3 44,l 49,9 59.7 67.7 
l2,7 35,2 43.4 51.6 61,2 71.0 
Traces 
23,5 
I*l 
EQUIVALENTE 
PAR CENTRI- 
FUGATlON X 
55,2 
58.3 
76,3 
72,5 
31,o 
31,6 
-_- 
TESTS DE STABILITE TESTS DE PERCOLATION 
ABr6Bats ASréBats IOP K1 1% IOB 1% 
stables stables IS 10 1s 1 h 10 K, 10 K1 10 K1 
benzène X alcool X cmfh (2 h) (3 b) 
67.5 76.0 0.14 0.14 II.26 2.05 l,95 I ,a9 
33.6 52.6 0.77 0.88 6.42 1.81 1,70 I ,64 
I P” I M.O. COMPLEXE ADSORBANT me/100 B 1 Fer Mn 
Horizons ea” KCl C % N X. 
A, 695 5,s 4,42 2.98 
A>, 7,~ 6,l 0.66 1.05 
A,2 8.0 6.9 0,84 0,64 
A33 a.1 7.1 0,ao 0,46 
C,W a,4 7,4 0,16 0,25 
ClCa 8.3 7,2 0,04 0.09 
C/N C.E.C. Ca HF K Na 
Fer X Fer X Mn X, 
libre total littel 
14.8 42,6 34.7 13.5 0.34 0.23 
692 45,4 38,7 14.5 0.19 0.44 1.08 3,93 0,25 
l3,l 45,9 40,4 15.0 0.23 0,ao 
17.3 43,7 37,S l6,3 0,23 0,94 0,86 3,48 0,32 
634 27.0 45.0 10,7 0,12 0,59 2,15 4,77 0,56 
4,4 I 28.9 30,2 10,7 0.16 0,56 
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